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Ozet

Gokada merkezimiz, kiitlesi yaklasik 4 x 106M, olan siiper kiitleli bir kara delik barindirmaktadir. Bu kara delik etrafinda
yaslari birkac milyon yil mertebesinde olan genc yildiz gruplarn ve bunlari cevreleyen, cogunlukla molekiler yapida olan
egrilikli yapiya sahip Niikleer Gaz Disk (NGD) bulunmaktadir. Geng yildizlarin hemen hemen yarisi gokyiizii diizleminde
saat yoniinde donen egrilikli bir disk olusturmaktadir. Bu calismada yildiz disk ve NGD'nin ortak zaman evrimleri sayisal
similasyonlar yardimi ile, NGD'nin radyal genisligi ihmal edilmeden incelenerek, bu sistemlerin uzun zaman 6lceklerindeki
yoriinge davranislari, ve kararliliklari arastinlmistir. Gergeklestirilen similasyonlar ile NGD icin literatiirde karsimiza ¢ikan
radyal genislik degerlerinden hangilerinin diskin bugilin gézlemlenen yapisi ile tutarli oldugu incelenerek, yiizey yogunlugu
profilinin yaricap boyunca sabit alindigi simiilasyonlarin gézlemler ile tutarli olmadigi sonucuna varilmistir. NGD'nin, genc
yildiz diskinin evrimi lzerindeki etkisinin hangi parametre degerlerinde baskin oldugunu belirleyerek énerdigimiz yogunluk,
yaricap gibi parametre degerleri, Gokada Merkezi'nde yer alan bu disk yapilarinin olusum mekanizmalarinin incelendigi

calismalarda kullanilabilecektir.
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1 Giris

Samanyolu merkezindeki 4x10° Mg siiper kiitleli kara delik
etrafinda yer alan gen¢ yildizlar S yildizlari ve Hel yildizlar
olarak siniflandirilmaktadir. S yildizlar kara delige 0.03 pc'ten
daha yakin uzaklikta yer almaktadir (Genzel et al. (1985)).
Geng yildizlarin Hel yildizlar adi verilen bir diger kisminin ise
kara delikten ~0.03-0.5 pc uzaklikta, birbirine neredeyse dik,
diizlemsel olmayan (egrilikli) ve toplam kiitleleri ~0.001 Miq
civarinda olan iki disk yapi lizerinde hareket ettigi disiiniilmek-
tedir (Miq kara deligin kiitlesini temsil etmektedir). Bu iki disk
yapidan gozlemlerle iyi belirlenmis biri gokylzii diizleminde
saat yoniinde hareket ederken, varligi halen tartisma konusu
olan digeri saat ydniiniin tersinde bir hareket sergilemektedir
(Levin & Beloborodov (2003)). Hem beklenmeyecek derecede
genc olmalari, hem de egrilikli disk lizerinde diizenli yoriinge
hareketine sahip olmalari, Hel yildizlarini son derece popiiler
bir arastirma konusu haline getirmistir. Gokada Merkezi'ndeki
(GM) genc yildizlan cevreleyen Niikleer Gaz Disk’in (NGD) ic
yaricapi merkezden 1.5 pc uzaklikta yer alirken dis yaricapinin
degeri hakkinda farkh gézlemsel sonuclar bulunmaktadir (Jack-
son et al. (1993)). NGD saat yoniinde dénen yildiz diskine
70-90 ° egimlidir (Paumard et al. (2006)) ve yine yildiz diskleri
gibi egrilikli bir yapiya sahiptir (Genzel et al. (1985)). NGD'nin
kiitlesinin 0.0025-0.25 My arasinda yer aldigi disiiniilmektedir
(Genzel et al. (1985)). NGD'nin genc yildizlarin olusumu icin
uygun bir ortam saglayabilecegi ve merkezdeki genc yildiz
nifusunun artisina katkida bulunabilecegi disiiniilse de, uzun
zaman Olceklerindeki kararliligi halen bir tartisma konusudur
(Jackson et al. (1993)).

Simdiye kadar Gokada Merkezi'nde yer alan NGD ve yil-

diz diskinin yoriinge evrimlerinin ele alindigi arastirmalarda, bu
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yapilar ayri ayri ele alinarak (Ulubay-Siddiki et al. (2013)), ya
da NGD'nin radyal genisligi ihmal edilerek calisilmistir (Subr
et al. (2008)).

Calismamizda, bahsedilen disk yapilarinin ortak evrimini
inceleyen diger calismalardan farkl olarak, NGD'nin radyal ge-
nisligi goz 6niine alinmistir. Bahsi gecen sistemlerin uzun zaman
Slcekli (birkag milyon yil) yériinge evrimleri farkh yiizey yogun-
lugu profilleri icin sayisal simiilasyonlar yardimi ile incelenmis,
ayrica uygun goriilen parametreler icin literatiirde var olan en
yeni gbézlem sonuclari ile karsilastirmalar yapilmistir.

2 Egrilikli Disk Modeli

Bu calismada olusturulan modellerde diskler (Ulubay-Siddiki
et al. (2013); Arnaboldi & Sparke (1994)) ¢alismalarinda ol-
dugu gibi icice gecmis, dairesel, birbirlerine egimli ve cekimsel
olarak etkilesen halkalar olarak ele alinmaktadir. Boyle bir hal-
kalar sistemi icin Lagranjiyen asagidaki ifade ile verilmektedir.

2 2
m;T; m;T;

L= 1 (912 + (;522 sin? 01') + 5 (dJ + ¢z COS@'L)2 (1)
—V (ri,0;, i) .

Bu denklemde ilk iki terim hareketin kinetik enerjisini verirken,
son terim potansiyel enerjisini vermektedir. Kara delik etrafin-
daki her bir halka, kiitlesi m, yaricapi r ve Euler acilari (¢, v, 0)
ile tanimlanir. Euler acilarindan 6; halkalarin 6z¢ekiminden kay-
naklanan presesyon hareketinin gerceklestigi diizleme olan egik-
lik acisi, ¢; azimutal aci ve ¥ de her hangi bir parcacigin halka
lizerindeki yeridir.

Calismamizda, denklem 1'de verilen Lagranjiyenden elde
edilen hareket denklemleri NGD ve yildiz diskinden olusan sis-
tem icin integre edilerek bu sistemlerin zaman evrimi incelen-
mistir.
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Sekil 1. NGD'nin yiizey yogunlugunun sabit alindigi model icin
NGD'nin egrilik agisinin zamana goére degisimi. Zaman evriminin so-
nunda NGD'nin 3 parcaya ayrildigi goriilmektedir.
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Sekil 2. NGD'nin yiizey yogunlugunun 1/r alindigi model icin
NGD'nin egrilik agisinin zamana goére degisimi. Zaman evriminin so-
nunda NGD'nin ilk durumunu hemen hemen korudugu gériilmektedir.

3 Simiilasyon Sonuclan

Simiilasyon sonuglarini gosterirken her bir grafikte x ekseni yil-
diz diskin en icte yer alan halkasinin yoriinge zamani cinsinden
simiilasyon siiresini veririken y ekseni egrilik acisini vermekte-
dir. NGD ve yildiz diskin ortak yériinge evrimlerini bircok farkli
parametre degeriyle arastirdik, burada sadece iki modelin so-
nuclarini géstermekteyiz. Burada yer alan her iki modelde de
ic yaricapi 1.5 pc'te yer alan NGD'nin dis yaricapi 4 pc, kitlesi
0.25 Mg ve baslangic egriligi 20 °'dir. Yaricap araligi 0.03-0.5
pc’te yer alan yildiz diskin kiitle degeri 0.00134 My yogunluk
profili 1/(r*?) ile degismektedir.

Sek. 1 ve Sek. 2'te sirastyla NGD'nin yiizey yogunlugunun
sabit oldugu ve 1/r seklinde degistigi modeller icin egrilik aci-
sinin zamana gore degisim grafikleri gorilmektedir. Sek. 1'te
NGD'nin yiizey yogunlugunun sabit oldugu durumda , baslan-
gicta 20 ° egrilige sahip NGD'nin dagildigini, yiizey yogunlugu-
nun 1/r ile degistigi Sek. 2'te kararl bir sekilde evrimine devam
ettigi gorulmektedir.

Sek. 3 ve Sek. 4'da sirasiyla NGD'nin yiizey yogunlugunun
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Sekil 3. NGD'nin yiizey yogunlugunun sabit alindigi model icin yildiz
diskin egrilik agisinin zamana goére degisimi. Yildiz diskinin zaman
evrimi boyunca hemen hemen degismeden kaldigi gériilmektedir.
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Sekil 4. NGD'nin yiizey yogunlugunun 1/r alindigi model icin yil-
diz diskin egrilik acisinin zamana goére degisimi. Yildiz diskin zaman
evrimi boyunca hemen hemen degismeden kaldig goriilmektedir.

sabit oldugu ve 1/r seklinde degistigi durumda yildiz diskin eg-
rilik acisinin zamana gore degisim grafikleri gériilmektedir. Her
iki durumda yildiz diskin en dis kismini ve en i¢ kismini olusturan
halkalarin bir kisminin egriliginin cok az degistigi goriilmektedir.

Sonucta, NGD'nin yiizey yogunlugunun sabit alindig du-
rumda, NGD'in zaman evriminin sonunda toplam egrilik acisi-
nin 20 °'den fazla oldugu, gozlemlerle uygun olmayan durumu
goriiyor ve yiizey yogunlugu profilinin yaricap boyunca sabit al-
indig1 similasyonlarin gézlemler ile tutarli olmadigi sonucuna
vartyoruz. NGD'nin yiizey yogunlugunun 1/r alindigi durumun
ise (Genzel et al. (1985)) yaptig1 gézlemsel calisma ile uyumlu,
daginik olmayan (kararh) bir yapi gosterdigini gérmekteyiz.

Yine yukarida verilen parametre degerleriyle, genc yildiz
diskinin yoriinge davranisina baktigimizda, NGD'in genc yildiz
diski tizerinde etkisinin alinmadigi durum (Ulubay-Siddiki et al.
(2013)) ile etkisinin géz niine alindigi durum arasinda farkhhk
oldugunu, yani NGD'in genc yildiz diskinin yoriinge evrimini
etkiledigi sonucunu cikartiyoruz.
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